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Viertaktmotor und Verfahren zur Verringerung 
schadlicher Bestandteile in seinen Auspuffgasen 



Die Erfindung betriff't die Herdbsetzung gesundheits schad- 
licher Bestandteile in den Auspuffgasen von Kraftf ahrzeugen, 
die Motoren mit innerer Verbrenmmg besitzen. Die Erfindung 
bezieht sich insbesondere auf die meistverbreiteten Motoren 
init bin- uhd hergehenden Kolben und Ventilen, die im Vier- 
takt system arbeiten. 

Es ist bereits bekannt, schadliche Emissionen . soleher 
Motoren dadurch zu verringern, daB man " feinen Teil der Aus- 
puffgase in die Zylinder zuriickf iihrt , um insbesondere 
die Stickoxid-Emission su verringern. 

Diese Entwicklungen sind z. B. beschrieben in den USA- 
Patent schrif ten 5.^70.857 und 3.465.736 sowie den SAE- . 
Veroffentlichungen Nr. 700 146 von V. Glass, E.R. Russell 
und D. T. Wade "Evaluation of Exhaust Recirculation for 
Control of Nitrogen Oxide Emissions 11 und. Nr. 700 147 von 
V/. Glass, D. S. Kim und B. J. Kraus "Synchro thermal Reactor 
System for Control of Automotive Eyhaust Emissions". 
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Bei diesen bekannten Verfahren wird ein Teil der Vcrbrcntuiics 
produkte vom Abgassamnler odor Auspuffrohr des Motors. .j?bcc- 
sogen und, gewohnlich nach deia Abkiihlen unrl Abraessen, in den 
Ansaugkanal odor den Vergaser- eingeleitet. Das v/ird nach- 
folgend mit "aufierer Euckfuhrung" beseicknct. Dadureh soil 
der Stickoxid-Anteil iin Abcas nerklich efcnehmen. tfehreckein- 
lich entsteht diese Abnahme, v/eil das Abgas sieh inei-t ver- 
halt und die Temperaturspitzen der brennenden Gase in cen 
Zylindern herabsetzt. Die inerten Bestandteile, die das 
Abcas ausimachen, verdunnen anscheinend das Kraf tstof f/Luf t- 
Gemisch soweit, daB die Bildung von Stickoxiden begreni v/ird. 

Die auBere Suckf fining der Abgase durch die verschiedenen 
Regeleinrichtungen und Blenden verursacht jedoch andere 
Schwierigkeiten, z. B. Ablagerungen im EinlaBsystem und dgl. 
AuBerdera versagt die auBere Buckfiihrung nicht nur in der 
Herabsetzung des Anteils unverbrannter Kohlenwasserstoff e 
sondern erhoht den CE-Anteil im Abgas betrachtlich, wie 
eigene Versuche ergeben haben. 

Demgegeniiber sieht die Erfindujig ein System der "inneren 
Riickfiihrung" vor, bei dera das Abgas iiber das AuslaBventil 
in den Zylinder zuruckstromt , indem man einfach eine ge- 
regelte und vorbestimmte Menge heiBes Abgas v/ahrend des 
. Ansaughubs von der Auspuff leitung in den Zylinder einl-aBt. 
Das kann gescheLen durch ein begrenztes Of fnen - des ge- 
schlossenen AuslaBventils v/ahrend des Ansaugtakts, so daB 
eine relativ geringe, vorbestimmte Menge der verbrannten 
Gas.e zucamnien rait dem Frischgasgenisch in den Zylinder 
gesaugt wird. Dieses laBt sich in einfachster Weise er- 
reichen, indem der das AuslaBventil steuernde Bo c ken mit 
einer zusatzlichen Erhohung versehen wird, die so ausgebil- 
det ist, daB das am Ende des AuslaBhubs vollig geschlossene 
AuslaBventil nochmals geoffnet wird ,.. nachdem der Ansaugtakt 
begonneri hat. 

« 
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Die erf ihdungsgemaBe "innere Ruckfiihrung" der Abgase 1st 
nicht nur bei den verbreitetsten Kotoren moglich, die ein 
gewohnlich gasformiges Kraftstoff/Luft-Geroisch ansaugen, 
sondern auch bei solchen, die Luft ansaugen, in die der 
Kraftetoff flussig eingespritzt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verf ahren ist durchfuhrbar, weil der 
im Zylinder herrschende Druck, zumindest zu Beginn des Ein- 
laB- Oder Ansaugtakts, gewohnlich niedrig 1st, d. h. be- 
trachtlich unter dem Atraospharendruck liegt. Auf der anderen 
Seite ist der Druck im Abgassystem, also am AuslaB, selbst 
dann notwendigemreise hoher als der Atraospharendruck, v/enn 
der Auspuff durch Stromungshindemisse, wie Schalldampfer 
und dgl., wenig behindert ist. Deshalb laBt bloBes Offnen 
des AuslaBventils wahrend des EinlaBtakts, vorzugsv/eise kurz 
vor der Mitte des Takts, wenn der abvrartsgehende Kolben seine 
groBte Geschwindigkeit erreicht hat, edne geregelte. und vor- 
bestimmte Menge, die von den Offnungszeiten der Ventile, 
ihren Hubhohen, dem Druck im Auspuff sammler und dgl. abhangt, 
der heiBen Auspuff gase zuruckstromen . 

Dadurch wird nicht allein der Stickoxidgehalt im Abgas ver- 
mindert, sondern auch der Anteil unverbrannter CH-Verbindun- 
gen im Abgas drastisch herabgesetzto 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Verringerung 
schadlicher Bestandteile in den Auspuffgasen von mit Steu- 
erung durch Ein- und AuslaBventile arbeitenden Brennkraft- 
maschinen durch Ruckfiihrung eines Teils der Abgase in die 
Zylinder, dadurch gekennzeichnet , daB 
eine bestimmte Abgasmehge aus dem Auspuff system iiber das 
AuslaBventil unmittelbar in die Zylinder zuruckgefuhrt wird. 

Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Viertakt-Brennkraft- 
maschine mit Steuerung durch Ein- und AuslaBventile, insbe- 
sondere Tellerventile , die von Nocken und einer Nockenwelle 
betatigt werden, gekennzeichnet 
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durch eine zusatsliche" Erhebung (36) auf dem zur Steuerung 
der AuslaBventile (32) dienenden Nocken (34) dor Nockenv/elle 
(36). 

Die Erf indung sei an einero Ausfiihrungsbeispiel und anhand der 
Zeichnung weiter erlautert. Darin ist 

Figur. 1 eine schematische, teilweise gesclinittene 
Seitenansicht des Zylinderkopf s eines erfindungs- 
gemaB abgeanderten iiblichen Verbrennungsmotors und 

Figur 2 ein typisches Diagramm der VentilschlieB- 
zeiten, in dem die Offnung von EinlaB- und AuslaB- 
ventil iiber einem vollstandigen Arbeit sspiel aufge- 
tragen ist. • 

In der Fi-gur 1 ist der Zylinder 10 eines Motors mit einem " 
EinlaBventil 12 und einem AuslaBventil 14 versehen, beide 
in der ublichen Teller- .Oder "Tulpen ir -Form. 

Der Verbrennungsraum 16 enttialt einen auf- und abgehenden 
Kolben 18. Die Ventile 12 und 14 stehen. rait EinlaB- 20 und 
AuslaBkanalen 22 in Verbindiing^ die ihrerseits mit einem An-, 
saugrohr (nicht abgebildet) und dem Abgassamraelrohr 26 ver- 
bunden sind. 

Pie Ventile 12 und 14 werden von Nocken 32 und 34 auf > einer 
Nockenwelle 36 betatigt una war unmittelbar oderi iiber 
einem der iiblichen Ventiltriebe, der Stossel, StaBstangen, 
Kipphebel und dgl. enthalten kann. 

Die Bauform nach Figur 1 ist daher init Ausnahme einer be- 
sonderen Erhohung 38 auf dem Nocken 34 fixr das Ausl&Bventil 
vollig berkommlich. 

Die Wirkung d£s zusatzlichen Nockens 38 auf die mecbanische 
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Arbeitsweise des Motors zeigt Figur 2. Dieses Diagram* 
gilt fur einen typischen Viertaktmotor (Pontiac OHC) und 
umf afit ein vollstandi 6 es Arbeitsspiel von 2 Umdrehungen der 
Kurbelwelle oder 720° Kurbelwinkel (KW). 

In diesem Motor off net und schlieBt das EinlaBventil wahrend 
etwas mehr als der ersten 'l80° KW mit konventibneller Hub- 
streeke, was durch den Kurvenzug 40 wiedergegeben ist. Im 
groBten Teil dieses Zeitraums bewegt sich der Kolben 18 vom 
Zylinderkopf weg und saugt frisches Kraft stoff/Luft-Gemisch 
'an. Wahrend dieses Arbeitstaktes erreicbt der Kolben 18 
bekanntlich seine hocbste.Lineargescbwindigkeit kurz vor dem 
ScherteL von Kurve 40. 

In den nachf olgenden Kompressions- , Ziind- und Expansions- 
takten bleiben beide Ventile geschlossen. Dann of fnet das 
AuslaBventil 14, wie Kurve 42 wiedergibt, und laBt das ver- 
brannte Gas in den Abgassammler 26 ausstromen. 

Cbarakteristiscb fur diesen Viertaktmotor ist femer eine 
kleine tlbiiHciineidncg zwischen den Offnungszeiten des EihlaB- 
und AuslaBventils, die ganz links in Figur 2 angedeutet,. 
fiir das- Verfahren der Erfindung jedoch ohne Bedeutung ist. 

Da das ein wesentlicbes Element der. Erfindung darstellt, 
muB betont werden, daB am Ende des AuslaBtaktes das AuslaB- 
ventil vollig in seinen Sitz eingerastet und geschlossen 
ist und so fiir eine bestimmte, nach °KW bemessene Dauer 
verbleibt, bevor mit dem durch Kurve 44 angedeutet en»Luf ten* 
begonnen wird . Danach soil das AuslaBventil 14 urn etwa 12% 
der Hubstrecke: oder des Offnungswegs von EinlaBventil 12 
geof fnet werden, beginnend etwa 20°KW nach dem vollstandigen 
SchlieBen und etwa 150°KW lang. Das AuslaBventil kann zu 
Jeder Zeit nach dem SchlieBen des AuslaBventils of fnen und 
bis zum SchlieBen des EinlaBventiis of fen bleiben. 
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Als Ergebnis dieser erfindungsgemaBen Steuerung des AuslaB- 
ventils wird wahrend des . Ansaugtaktes Abgas iiber das Aus- 
laBventil in einer Henge zuriickgesaugt t die abbangig 1st' 
von 1) der Of fnungsdauer des AuslaBventils* 2.) dem Hub dec 
AuslaBventils, 3.) dem im Cylinder herrschenden Unterdruck, 
4.) den Bracken im EinlaB- und AuslaBsystem und 5«-) der Be- 
wegung des EinlaByentilsv 

Hit RucksictLt darauf, daB das AuslaBventil hauptsacblieb durch 
Kontakfc mit sein$m Sitz im Zylinderkopf wahrend der SclilieB- 
geit gekuhlt wird^ ist es zweckmaBig, die znsatzliche Off- 
nungsdauer ^ so kurz wie moglich zu. halten. Das laBt sich 
beispielsweise erreichen, indem man die Hubhobe des VentiXs 
dem-entsprecbend einstellt oder die zusa*tzliche Offnungszeit 
an den Tail deis Eolbenwegs verlegi, an dem der Unterdruck 
am groBten ist. A^s diesem Grunde wird es bevorzugt, das 
zusatzlicber Q££nejx oder Liif ten de^ AusiaBventils, das in 
Figur 2 dureb die Kurve 44 angedeutet ist, in den ersten 
.Teil der Einl^Bp^riode zn verlegen, d^ h* , i^^en Teil t wo 
die Abwartstev*egung des Kolbens am scfanellsten erfolgt* 

Aus diesem G3niiide erscheint das Maximtim von Kurve 44 in 
Eigur 2 erheMicli f ri^er , als das Maxiimiti der Kurve 40-. 
j^diesem Eeil' -des . Kolbejwegs ist die Saugv/irkung be- 
deiitendj gt^I^^ : ^ls^in den spateren : Teileu Jfe$ Tatte, die 
dem EinlaBvigntils v$?angkh$n und wo der Zj^ 

finder -^e^i^* ^axfcer : gef iillt : und ' ^^ip^V^tersi^led <lem- 
entspr append ^ebioger ist. 

Badureh wird ;^lip& die K^lwirkung , die:' dep Ventilsitz auf 
den : VenM^ n ur wenig 

un^erbrocil^i^ v *' "V -;/".. 

Die : * genime ^ dieser Paktoren verlangt koippli r 

iierte BerecWnngen, die am beaten Vom Computer bewaltigt -\ 
werden. Je nach der Batiweise des Motors f dem verwendeten 
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Kraftstoff und anderen Einf luBgroBen kann der erf indungSEe- 
maB zuruckgefiihrte Anteil des Abgases erheblich schwanken, 
Allgemein laBt sich Jedoch sagen, daB nach dem Verfahren der 
Erfindung nicht -wesentlich mehr als 25 Gew-# der gesam- 
ten Beschickung des Zylinders bei Vollast und vorzugsweise 
etwa 20-5Gew.%, zuruckgefiihrt werden. 

Wie bereits erwahnt, bewirkt das Verfahren der Erfindung 
nicht nur eine erheblicbe Abnahme der Stickoxide im Abgas, 
sondern iiberraschenderweise auBerdem einen Rttckgang unver- 
brannter Kohlenwasserstoffe im Abgas, der bei der "auBeren 
Eiickfiibrung" nicbt beobachtet wurde. In der nachfolgenden 
Tabelle werden 'gdraittelte Kohlenwasserstoff- und Stickoxid- 
Gehalte im Auspuffgas verglichen, die aus einer Reihe von 
Versuchen mit einem Einzylinder-Waukesha-RDH-Versuchsmotdr 
ermittelt vmrden, dessen Ventiltrieb erfindungsgemaB abge- 
andert wurde, urn die "innere Ruckfuhrung" der Auspuffgase zu 
ermogliehen. 

Keine AuBere .: Innere 

. Rtickf iihrung Ruckfuhrung Ruckfuhrung 

Cc-Koblenwasser- , . . 

* H,Uil8 "' 202 : 295 130 
NO -tateile, pp'm 2080 960 1000 

Diese Verte wurden erhalteri' bei einer Luftmenge von 14,5 kg/h, 
ei*er Umdrehungszahl von 1200/ttin. ,konstanter Belastung bei 
konstantem Kraftstoff-Aquivalenzverbaltnis von 1,0, mihimaler 
Zundeihstellung fur bestes Brehmoment, einer EinlaBtemperatur 
von 93,5°C fur das Gemisch und 177,8 mm Hg Ruckdruck. 

Das Verfahren der Erfindung setzte demnach den Stickoxid- 
Gehalt urn 55 % und in manchen Fallen soger urn 80 % berab, '. 
wahrend gl^ichzeitig der Gehalt an unverbrannten Konlenwas- 
eerstoffen um bis zu 55 9& znruckging. 
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Diece Ergebnisse des erf indungsgeraaBen Verfahrtuio laosori- 
sich moglicherweise -demit erklaren, dafi eo sich bei deji su- 
ruckge count en Abgssen um den letzten T'eil des v/ahrend des 
AusloBtaktes eus dem Zylinder stronenden Auspurfg&ces hcn- 
delt und dieser.Teil verhaltnismfiBig reicb an uhverbrannten 
Kohlenwasserstoffen ist, veil er.raehr "Spaltgase" enthalt, 
die den verhaltnismaBIg kiihlen Zylinderf lachen und den King- 
spalten urn den Eolben entstamnien. Dieses CE-reihe Gas 
scheint bei der inneren Ruckfiihrung im nachf olgenden ; Ver- 
brennungstakt umgesetzt zu werden. Zu dem Ergebnic konnte 
ferner beitregen, daB bei der inneren Ruckfiihrung im Gegen- 
satz zu der bei der auBeren Ruckfuhrung stattf indenden Ab- 
kiihlung ein Abschrecken des Auspuff gases unterbleibt. 

E.s ist jedenfalls einleuchtend, daB die bestmogliche Ge- 
legenheit zur vollstandigen Verbrennung gegeben ist, wenn 
man die Abgase v/ahrend des Ansaugtsfctes unmittelbar zuriick 
in den Zylinder leitet* 

* 

Das erfindungsremaBe Verfahren scheint auch zv/ei Nachtcile 
der auBeren Ruckfiihrung zu mildern, naralich schlechte Ar- 
beitsweise im Leerlauf" des Motors und Lei stung sriickgang bei 
Vollgas. Diese Schv/ierigkeiten waren so schv/erv/iegend , daB 
bei den Verfahren zur auBeren Ruckfiihrung eine besondere 
selbsttatige Ventilsteuerung notv/endig war, die die Ruck- 
fuhrung im Leerlauf und bei Vollast abst elite* 

Venn diese Schwierigkeit ira Leerlauf des Motors auftritt, 
laBt sich die erf indungsgemaBe innere Ruckfiihrung leicht 
abstellen, wenn man hydraulische RegulierstoBel (Lifters) 
verwendet, intern nan die Riickf luBgeschwindigkeit (leak- 
down rate) entsprechend einstellt. Kit anderen Worten be- 
vvirkt bei Leerlauf drehzahlen eine gerade ausreichende Riick- 
laufgeschwindigkeit, daB die zusatzliche Betatigung des 
AuslaBventils v/ahrend des EinlaBtakts unterbleibt. Bei ho- 
heren Drehzahlen v/ird jedpch der RegulierstoBel. hydraulisch 
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verriegelt unci koiin dorm etwa nach dem &v* Figur 2 ersJcht- 
lichen Schema erboiten. D'iese Koglichkeit ergibt sich darauc, 
daB der Oiinung.'jv-eg des AvsloBventils liir die eri*indur.gsge- 
nulBe iiuclrf uhru-nu betriichtlich ©ringer kann, als beim 

noi-raalen Cffneii des Ventils und eine hohe Iiucklaufgeschvri.n- 
digkeit der Hydraulikfliissigkeit groBe Vcntilwege r.icht be- 
eiritrachtigt. 

Feraer nimrat im Vollast-, insbesondere Vollgacbereich die 
AbGas-RuclcfuhrunE ab, da die Auspuffgase progressiv '.veniger 
zuruckgesaugt v/erden. Das ergibt sich aus der Tats ache, daB . 
die innere EuckiXUarung der Auspuf fgase unmittelbar in den 
Zylinder uber das AuslaBventil von dem "Druckunterschied 
zwiscben den Abgasen im Sammler und dem Druck im Zylinder 
abhangt. Da bei hoheren Belastungen die Zylinderdrucke 
anwachsen, nimmt der Riickstrom des Abgases ab. Sorait findet 
beim Verfabren der Erfindung im eligemeinen eine selbst- 
tatige Anpassung an die Erfordernisse im Motor auf voll- . 
kommene, natiirliche Weise statt, so daB man ohne besondere 
Steuei'organe im gesamten Arbeitsbereich besonders giinstige 
Ergebnisse erzielt. 

V/eiterhin scheint durch das neue Verfahren die Laufruhe des 
Motors verbessert zu werden, moglicherweise infolge hohererer 
Turbulenz der Frischgasbeschickung, zu der die hohen Ge- 
schwindigkeiten beitragen, mit denen das zuruclcgefiihrte Ab- 
gas durcb die relativ kleine Cffnung stromt, welche das 
Ventil wahrend der Kuckfiihrung bietet. 
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T 71 017 

(D 71,537-F) , 

Patentanspruche 



*' 1 /} Verf ahren zur Verringerung schadlicher Bestandteile in 
den Auspuff gasen von mit Steuerung durch Ein- und 
AuslaBventile arbeitenden Brennkraftmaschinen durch Ruck- 
fiihrung eines Teils der Abgase in die Zylinder, 
da durch gekeftnzeichnet f daB eine 
bestimmte Abgasmenge aus dem Auspuff system liber dasAus- 
laflventil unmitteibar in die Zylinder zuriickgefuhrt wird. 

2) Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet 9 daB bei Vollast-Betrieb etwa 25, vor- 
zugsweise 5 — 20 Gew.-9o, bezogen auf die gesamte Frisch- 
gas-Be schickung, der Abgase zuruckgefiihrt werden. 

3) Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, & a d u r c h ge- 
kennzeichnet , daB die Ruckfiihrung der Ab- 
gase durch kurzzeitiges Luften Oder Sffnen des bereits 
geschlossenen AuslaBventils wahrend des Ansaugtakts, 
insbesondere im ersten T e il des Ansaugtaktes und vorzugs- 
weise zum Zeitpunkt des groflten Unterdrucks im Zylinder, 
erfolgt. 

4) Verfahren nach Anspruch 3* dadurch gekenn- 
z e 1 oh.ix.et , dafl das AuslaBventil wahrend des 
Ansaugtakts um einen Bruchteil seiner normal en Aus-? 
lenkung wahrend des AuslaBtakts zusatzlich geoffnet wird* 
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5) Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Maximum der zu- 
satzlichen Offnung des Auslafiventils kurz vor dem Maxi- 
mum der Offnung des EinlaBventils erreicht wird. 

6) Viertakt-Brennkraftmaschine mit Steuerung durch Ein- und 
AuslaBventile, insbesondere Tellerventile , die von .Nocken 
und einer Nockenwelle betatigt verden, g e k e n n - 
zeichnet durch eine zusatzliche Erbebung (38) auf 
dem zur Steuerung der AuslaBventile (32) dienenden Nocken- 
(34) der Nockenwelle (36). 
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